Using the KarstALEA method for predicting karst formations on the second track of the Divača-Koper railway line by Tolar, Uroš
Univerza 
v Ljubljani  
Fakulteta 
za gradbeništvo 
in geodezijo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UROŠ TOLAR 
 
 
 
 
 
 
 
 
UPORABA METODE KarstALEA ZA 
NAPOVEDOVANJE KRAŠKIH POJAVOV 
NA TRASI PROGE 2TDK 
 
 
 
 
 
DIPLOMSKA NALOGA 
 
 
 
UNIVERZITETNI ŠTUDIJSKI PROGRAM PRVE  
STOPNJE GRADBENIŠTVO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, 2020 
 
 
 
Hrbtna stran: TOLAR UROŠ 2020  
UNIVERZA  
v Ljubljani 
Fakulteta za 
gradbeništvo in 
geodezijo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kandidat/-ka:  
UROŠ TOLAR 
 
UPORABA METODE KarstALEA ZA 
NAPOVEDOVANJE KRAŠKIH POJAVOV NA TRASI 
PROGE 2TDK 
 
 
 
USING THE KarstALEA METHOD FOR 
PREDICTING KARST FORMATIONS ON THE 
SECOND TRACK OF THE DIVAČA-KOPER 
RAILWAY LINE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mentor: Predsednik komisije: 
 
izr. prof. dr. Janko Logar  
 
 
Somentor: 
 
Marko Žibert 
 
Član komisije: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, 2020 
Tolar, U. 2020. Uporaba metode KarstALEA za napovedovanje kraških pojavov na trasi proge 2TDK.                         I 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo.                                          
 
STRAN ZA POPRAVKE, ERRATA 
 
Stran z napako                         Vrstica z napako                    Namesto                   Naj bo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II                             Tolar, U. 2020. Uporaba metode KarstALEA za napovedovanje kraških pojavov na trasi proge 2TDK. 
                                                         Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
»Ta stran je namenoma prazna« 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tolar, U. 2020. Uporaba metode KarstALEA za napovedovanje kraških pojavov na trasi proge 2TDK.                         III 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo.                                          
 
BIBLIOGRAFSKO – DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLEČEK 
 
UDK:   624.19:625.1(043.2) 
Avtor:   Uroš Tolar 
Mentor:   izr. prof. dr. Janko Logar 
Somentor:   Marko Žibert 
Naslov:  Uporaba metode KarstALEA za napovedovanje 
kraških pojavov na trasi proge 2TDK 
Tip dokumenta:   Diplomska naloga – univerzitetni študij 
Obseg in oprema:   36 str., 4 pregl., 15 sl. 
Ključne besede:  metoda KarstALEA, kraški pojavi, 
predorogradnja, projekt 2TDK, predor T2  
 
Izvleček 
 
20,5 km od skupno 27,1 km dolge železniške proge drugega tira Divača-Koper poteka skozi predore, ki 
bodo narejeni skozi kraški teren. Na podlagi rezultatov geoloških in hidrogeoloških preiskav ter 
podatkov jamskega raziskovanja, so bili na trasi predorov določeni odseki, kjer med izkopom predorskih 
cevi obstaja velika možnost prečkanja raznolikih kraških pojavov. Cilj diplomske naloge je opis ene 
izmed metod za napovedovanje kraških pojavov, ki je bila izdelana v Švici, z imenom KarstALEA, ter 
uporaba te metode na predoru T2. 
Diplomska naloga na začetku opiše projekt 2TDK in težave povezane z njim. Sledi podroben opis 
metode KarstALEA, ki jo lahko razdelimo na tri faze. To so začetna presoja, preiskovanje tal in 
KarstALEA med gradnjo. Opisani so štirje sklopi preiskav, ki se delijo na: geološke, hidrogeološke, 
speleološke in preiskave začetnih diskontinuitet. V tretjem delu so predstavljene preiskave, ki so bile ali 
pa še bodo izvedene na trasi 2TDK, natančneje na predoru T2. Na koncu je narejena primerjava med 
izvedenimi preiskavami na 2TDK in preiskavami, ki jih predvideva metoda KarstALEA. Ne glede na 
to, da preiskave za projekt 2TDK niso povsem sledile navodilom KarstALE-e, lahko vidimo, da je bila 
izvedena večina preiskav. S tem pokažemo, da lahko akademsko znanje, zbrano v metodi KarstALEA, 
praktično prenesemo v uporabo pri načrtovanju in gradnji predorov. 
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Abstract 
 
20.5 km of the 27.1 km long second track of the Divača-Koper railway line runs through tunnels, 
constructed in a karstic terrain. Based on the results from geological and hydrogeological tests, as well 
as the data from cave explorations, sections with a high possibility of crossing through karst formations 
during the excavation of tunnel tubes were determined. The aim of this Bachelor thesis is to describe 
one of the methods for the prediction of karst formations, called KarstALEA, and use of this method on 
the T2 tunnel. It was developed in Switzerland. 
The first part of the thesis gives the overall description of the 2TDK project and certain design issues it 
presented. This is followed by a detailed description of the KarstALEA method, which can be divided 
into three phases. These are the initial judgement, ground investigation and using the KarstALEA 
method during construction. Additionally, four sets of tests are described: geological, hydrogeological, 
speleological and initial discontinuities tests. The third part of the thesis presents the tests, which were 
performed on the 2TDK track for tunnel T2, as well as those which will be performed in the future. To 
conclude, a comparison between the 2TDK project and the KarstALEA method is made. Although the 
tests for the 2TDK project did not follow the KarstALEA instructions to the letter, most tests were 
nonetheless taken into account. Based on this, it is clear that academic knowledge gathered from the 
KarstALEA method can be used practically during the tunnel design and construction phases. 
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1 UVOD 
 
Predori so podzemni gradbeno infrastrukturni objekti, ki lahko potekajo skozi goro, pod površjem 
zemlje ali pa pod vodo. Namenjeni so cestnemu in železniškemu prometu, v preteklosti pa so bili lahko 
tudi le za pešce. Pot nam krajšajo že od nekaj tisočletij pr. n. št., danes pa postajajo moderna rešitev za 
izboljšanje prometnih povezav. Gradnja predorov zahteva interdisciplinaren pristop. Poteka v 
geološkem okolju, zato nikoli točno ne vemo, kakšno bo. Zaradi velikega vpliva zunanjih dejavnikov, 
katerih ne moremo spreminjati, spadajo predori med tehnološko zahtevnejše gradnje.  
 
V preteklih letih se novih predorov v Sloveniji ni gradilo, v tem desetletju pa bodo gradnje druge cevi 
Karavank, drugega tira železniške proge Koper-Divača, ki je tudi tema te diplomske naloge in kasneje 
tretje razvojne osi postale največji gradbeni projekti v Sloveniji.  
 
Skoraj polovica Slovenije leži na kraškem površju in več kot polovica voda, s katerimi se oskrbujemo, 
je iz kraških vodonosnikov. Slovenija je dežela matičnega Krasa in po njem se imenuje tudi ta 
svojevrstna pokrajina na karbonatnih kamninah v številnih jezikih sveta in je zibelka krasoslovja. 
Pokrajina Kras zajema območje med Tržaškim zalivom, Soško ravnino, gornjo Pivko, Brkinim in 
Socerbsko planoto. S stališča teorije tektonike plošč leži na severnem deformiranem robu Jadranske 
plošče in je rezultat narivne tektonike. Značilna je velika pestrost apnencev, ki so nastali v plitvih 
sedimentacijskih bazenih. To je ime za morske globeli, v kateri se kopičijo nevezane usedline. Na stikih 
karbonatov in fliša pa površinski vodotoki ustvarjajo značilni in obsežni kontaktni kras. Danes vse 
kraške reke poniknejo na mestu, kjer pritečejo iz fliša na apnenčevo podlago. Podzemeljsko voda odteka 
proti izvirom Timave v Italiji. Največji vodotok je Reka, ki ponikne v Škocjanskih jamah, 65% vode pa 
razpršeno prenika s površja. Kras je z ekološkega stališča eden najbolj ranljivih naravnih sistemov v 
državi. Občutljiva kraška pokrajina torej zahteva od nas, da jo dobro poznamo in trud za njeno 
ohranjanje. Je pomemben del naše naravne in kulturne dediščine [1]. 
 
1.1 Projekt 2TDK 
 
Projekt 2TDK pomeni izgradnja drugega tira železniške proge Divača-Koper. Trasa načrtovane proge 
je na V. vseevropskem prometnem koridorju, ki poteka od jugozahoda do severovzhoda Evrope. 
Povezuje Benetke in trst z Divačo, kjer se cepi v smeri Kopra in v smeri Ljubljane ter se nadaljuje v 
smeri Lvova v Ukrajini. V Sloveniji je V. koridor z odcepom v Divači povezan s pristaniščem Koper.  
Od Trsta do Ljubljane V. koridor sovpada s potekom trans-evropskega prometnega omrežja, ki zajema 
železniško os Lyon-Trst-Divača/Koper-Divača-Ljubljana-Budimpešta-ukrajinska meja. Začelo se je že 
pred več kot 20 leti, ves čas pa ima številne zagovornike ter kritike. Zagotovo pa gre za enega največjih 
gradbenih projektov v naši državi. Prva varianta trase je bila izdelana že leta 1996, leta 2005 pa je bila 
kot najustreznejša izbrana aktualna predorska trasa. To so podprle vse lokalne skupnosti in pristojna 
ministrstva, na koncu pa še Vlada Republike Slovenije, ko je sprejela Uredbo o Državnem lokacijskem 
načrtu. Da pa je razlika med prvo in potrjeno traso kar 9 let, govori dejstvo, da je bilo preučenih kar 17 
različnih variant v času 10 vlad. Nekatere le za oceno evropskih finančnih institucij in tehnično kontrolo 
[2]. 
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Razlog za izgradnjo novega tira je omejenost tehnične opremljenosti obstoječe enotirne proge med 
Koprom in Divačo, kar predstavlja tudi edino železniško povezavo koprskega pristanišča z ostalim 
delom države. Na progi se izvajajo popravila in modernizacija, kar omejuje prepustnost, v poletnih 
mesecih pa se zaradi iskrenja ob zaviranju vlakov pojavljajo tudi travniški in gozdni požari. Pretovor v 
Luki Koper naj bi do leta 2030 znašal 35 milijonov ton, kar posledično pomeni, da bi bilo brez nove 
proge takrat na slovenskih avtocestah 2-krat več tovornjakov kot danes [2]. 
Namen projekta 2TDK: 
• zagotovitev sodobne in zmogljive železniške povezave med tovornim pristaniščem na prometno 
omrežje Slovenije in Evrope, 
• odprava vseh omejitev prepustnih sposobnosti obstoječe proge, 
• povečanje zanesljivosti obratovanja, 
• povečanje stopnje varnosti prometa, 
• zmanjšanje vplivov in tveganj za okolje, 
• večji delež prepeljanega tovora po železnici, 
• uporaba okolju prijaznejše vrste transporta [2]. 
 
 
Slika 1: Trasa drugega tira [2]. 
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Opis drugega tira: 
• vrsta proge: enotirna s predpripravo dvotirnosti, 
• dolžina 27,1 km, 
• ocenjena vrednost gradbenih del: 1047 milijonov evrov, 
• prepustna zmogljivost: 231 vlakov na dan (obstoječi in drugi tir), 
• prevozna zmogljivost: 43,4 milijonov ton na leto (obstoječi in drugi tir), 
• največji naklon: 17 ‰ (obstoječi 26 ‰), 
• število predorov: 8 (skupna dolžina 20,5 km), 
• skupna dolžina predorov, servisnih in izstopnih cevi: 37,4 km, 
• število viaduktov: 2 (skupna dolžina 1,099 m), 
• število mostov: 2 (skupna dolžina 170 m), 
• število galerij: 1 (dolžina 45 m), 
• skupna dolžina dostopnih in vzdrževalnih cest: 20,6 km [2]. 
 
 
Slika 2: Tehnični podatki drugega tira Divača-Koper [2]. 
 
1.2 Motiv in namen naloge 
 
Velik del trase bodoče železniške proge Divača-Koper, predvsem na območju predora T1 in T2, gradijo 
vodoprepustne karbonatne kamnine v katerih najdemo številne kraške jame. Pri projektiranju predorov 
to predstavlja dodatno veliko oviro, katero je potrebno dovolj dobro preučiti, da smo nato pri gradnji na 
to pripravljeni. S tem mislim na povečanje stroškov in časa gradnje. Glavni namen te diplomske naloge 
je, da bi pokazal, kako se tega problema lotiti in ga uspešno rešiti. Obravnavani niso vsi predori, saj 
kraški pojavi niso na vseh območjih enako izraziti ampak se bom posvetil predoru T2, ki ga bom 
podrobneje opisal v nadaljevanju. 
 
Trasa predora T2 poteka v karbonatnih kamninah, kjer je prisotno podzemno pretakanje vode. Na tem 
območju površinske vode s slabo prepustnega fliša ponikajo na stiku s krasom. Vode, ki ponikajo na 
tem ozemlju, se raztekajo na širše področje jugozahodne Slovenije in čez mejo v Italijo, oskrbujejo 
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pomembne kraške izvire in napajajo skupni podzemni kraški vodonosnik, ki predstavlja pomemben vir 
črpanja pitne vode v tem delu države. Zaradi možnosti onesnaženja kraške vode med gradnjo je potrebno 
izpostaviti izvir Rižane, ki je bistvenega pomena za oskrbo obalnih občin z vodo [3]. 
 
Posebej izpostavljena so tri območja, kjer je gostota jamskih votlin povečana. Prva so na območjih 
prelomov, kjer je razpokanost kamnin večja. Drugo je območje Beško-Ocizeljskega jamskega sistema, 
tretje pa na stikih fliša in apnenca. Poleg tega je v okolici obravnavanega območja registriranih 177 jam, 
zato lahko z gotovostjo pričakujemo, da bodo pri gradnji predora naleteli na kraške votline metrskih 
razsežnosti. Dovolj zgovoren je že podatek, da je bilo pri gradnji 70 km trase avtoceste na krasu odkritih 
več kot 350 kraških jam [3].  
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2 METODA KarstALEA 
 
2.1 Pregled metod za napovedovanje kraških pojavov 
 
Pri gradnji predorov skozi kraški teren smo postavljeni pred poseben izziv, saj nimamo veliko podatkov 
s katerimi bi si lahko pomagali. Gre za zelo specifično situacijo, zato si moramo pomagati s podatki, ki 
veljajo za traso določenega projekta, te pa pridobimo z različnimi preiskavami. Podatke pridobivamo 
iz: 
• Geoloških preiskav: vrtine nam podajo zelo natančne točkovne podatke o stanju pod površjem, 
zato iz njih pridobimo veliko uporabnih podatkov. Ko vrtamo na zakraselih območjih, se nam 
lahko zgodi, da jedro vrtine v celoti manjka. Če govorimo o več metrih, je to lahko znak, da 
smo naleteli na jamo. Na jamsko okolje oz. njegovo bližino, poleg praznega prostora, lahko 
kažejo tudi različni sedimenti, npr. siga. 
• Tektonike kamnine: posebej dovzetni za nastajanje kraških pojavov so predvsem stiki med 
prepustno in neprepustno kamnino. Ta pojav je podrobneje opisan v poglavju 3.3.1 (G3). 
• Podatkov, pridobljenih iz krasoslovnih preiskav: pomagamo si lahko tudi s podatki, 
pridobljenimi s strani jamarjev in krasoslovcev, ki beležijo podatke o jamah. V Sloveniji se s 
tem ukvarja ZRC SAZU Inštitut za raziskovanje krasa. 
 
2.2 Podroben opis metodologije KarstALEA 
 
Kras je posebno geološko okolje, ki je zelo zapleteno in je z njimi povezane pojave prostorsko težko 
napovedati. Praktična metoda KarstALEA je namenjena zagotavljanju ocene razmer v tleh kraških 
masivov. Je dodatek švicarskega standarda SIA 199 in je namenjen geologom, gradbenikom oz. vsem, 
ki sodelujejo pri načrtovanju podzemnih gradenj. Klasični standardi in priročniki takšnih metod ne 
vsebujejo, zato so nam takšne metode v veliko pomoč [6].  
 
Metoda KarstALEA združuje aktualno akademsko znanje o krasu, da bi lahko zagotovili odgovore na 
praktična vprašanja o podzemnih gradnjah v kraškem svetu. Glavni cilj te metode je prenesti to znanje 
v uporabo pri načrtovanju in gradnji predorov. Temelji na dejstvu, da je bilo okoli 70% kraških kanalov 
oblikovanih vzdolž nekaj geoloških mej. Gostota teh kanalov pa je odvisna od sedanjih in preteklih 
hidrogeoloških razmer. Poznavanje hidrogeologije in procesov raztapljanja, povezanih z razvojem 
krasa, omogočata nadaljnje napovedovanje nekaterih lastnosti teh votlin (velikost in oblika, količina in 
vrsta sedimentov v njih, stalni ali začasni tlak vode itd.) [6]. 
 
Pri gradnji predorov v kraškem okolju pogosto naletimo na različne probleme, ki imajo lahko resne in 
drage posledice. Karbonatne kamnine se raztapljajo z vodo, ki se pretaka skozi kras, s časoma nastanejo 
votline, kar pri podzemnih gradnjah lahko privede do številnih posebnih težav. Prečkanje kraške votline 
s predorom pa ne povzroča težave le pri izvedbi gradbenih projektov, ampak ob nepravilni gradnji 
negativno vpliva tudi na okolje, saj s tem prekinemo naravni pretok podzemne vode skozi kraški sistem. 
V takšnih primerih so predvideni obtoki, kar je ena izmed osnov gradnje v krasu. Kot smo že omenili, 
metoda KarstALEA uporablja strukturo raziskovanja kraškega površja in podatke, zbrane v standardu 
SIA 199. S posebno razlago in nekaterimi dopolnilnimi podatki pa metoda KarstALEA omogoča 
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oblikovanje prognostičnega geološkega vzdolžnega profila predora. Ta rezultat nam jasno pokaže 
verjetnost pojava kraških pojavov in njihovih značilnosti [6].  
 
Opis metode je razdeljen na sedem poglavij. Prvo je uvod, ki sem ga predstavil zgoraj. Poglavji dva in 
štiri prikazujeta splošen pregled metode KarstALEA in načela, na katera se ta nanaša. Poglavje tri 
povzema znanstveno osnovo, na kateri temelji metoda. V poglavjih pet, šest in sedem pa so podrobno 
opisani načini uporabe metode [6]. 
 
2.2.1 Kras in nevarnosti povezane s krasom 
 
Izraz kras se nanaša na teren z značilnimi površinskimi oblikami in jamami ali pa na povezane 
hidrogeološke sisteme, torej na pretakanje vode po povezanih omrežjih kraških kanalov (jam). Voda se 
pretaka skozi kamnino že kot laminarni tok, to je, ko je vrzel široka za 1 molekulo vode. S časom in 
raztapljanjem ta tok preide v turbulentnega in nastopi odnašanje kamnine. Tako se tvorijo usklajene, 
tridimenzionalne in hierarhično zgrajene mreže kraških kanalov [6].  
 
Pojav nastanka podzemnih kraških oblik je tesno povezan z razvojem značilnega kraškega podzemnega 
pretakanja vode. Ta se samostojno oblikuje po posameznih plasteh: 
• površje, 
• epikras – zgornja kamninska plast nad kraškimi jamami, pod prstjo, lahko je močneje razpokan 
in prepreden z večjimi in manjšimi špranjami [7], 
• vadozna cona – nenasičena cona, 
• epifreatična cona – območje kjer kraška voda niha, 
• freatična cona – območje trajno nasičeno z vodo, 
• neprepustna plast [6]. 
 
 
Slika 3: Omrežje kraških kanalov [6] 
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Z geotehničnega vidika so kraški masivi običajno ugodni za gradnjo predorov. Potrebujemo pa kraškim 
razmeram prilagojene ukrepe, saj kraške votline lahko povzročijo prekoračitev stroškov, zamude ali celo 
opustitev gradbenega projekta. Želimo se izogniti tudi vsem neželenim dogodkom za objekt, delovno 
silo, opremo, uporabnike in nenazadnje okolje. Poznamo tri vrste votlin, ki povzročajo nevarnost za 
projekt: 
• Kraške votline zapolnjene z zrakom 
Najbolj znani kraški pojavi so jame. Te imajo lahko premer do več deset metrov in so dolge do 
nekaj kilometrov. Pojavijo se kot horizontalni jamski prehodi, jaški, dvorane s prostornino več 
kot 10.000 m3 ali pa merijo le nekaj centimetrov. Konstrukcijski ukrepi pri gradnji predorov so 
različni, odvisni od položaja izkopa predora glede na geometrijo in lego kraške jame [6]. 
• Kraške votline napolnjene z vodo 
Pretok vode v kraški cevi lahko doseže več m3/s in se močno razlikuje glede na vremenske 
razmere. Nivo kraške vode se lahko v nekaj urah dvigne za več kot sto metrov in tako poplavi 
predhodno suhe kraške cevi. Presek kraške votline s predorom lahko privede do velikih vdorov 
vode, za kar potrebujemo posebne ukrepe npr. obvode [6]. 
• Kraške votline napolnjene s sedimenti 
Votline so lahko v celoti ali pa le delno napolnjene s sedimenti. Velikost delcev sedimentov so 
lahko od gline do nekaj m3 velikih skal. Z geotehničnega vidika so te sedimenti bistveno slabše 
kakovosti od matične kamnine, zato jih je pri gradnji predora treba odstraniti, če je to mogoče 
[6]. 
 
 
Slika 4: Nevarnosti so lahko posledica samih votlin (levo), vode (na sredini) in usedlin (desno) [6]. 
 
2.2.2 Znanstveno ozadje metode KarstALEA 
 
To poglavje je razdeljeno na dva dela. Prvi del piše o kraški hidrogeologiji oz. kakšen je potek pretakanja 
vode skozi plasti, ki smo jih omenili v prejšnjem poglavju. Apnenec je v zgornjem sloju običajno zelo 
razpokan, zato se voda pretaka po razpokah in prelomih. To območje imenujemo epikras. Na spodnjem 
delu epikrasa lahko voda miruje več tednov, mesecev ali celo desetletij, v primeru močnega dežja pa 
voda z epikrasa pronica neposredno v jaške (navpične kraške votline), ki potekajo skozi vadozno cono. 
Epikras tako predstavlja neposredno povezavo med površinskim in kraškim vodnim sistemom. Voda 
nato prosto teče skozi vadozno cono, debelina te plasti pa pogosto presega 100 m. Ob veliki količini 
padavin se hitrost pretoka poveča, prav tako razlika tlačnih višin (hidravlični gradient), zato se kraška 
voda začne dvigati. Te razlike nivoja kraške vode znašajo od 10 do 100 m, lahko pa dosežejo tudi do 
500 m. Ta razpon nihanja kraške vode imenujemo epifreatično območje. Pod tem pa je freatična cona 
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oz. stalno nasičeno območje, kar predstavlja vir kraškega vodonosnika. Prečkanje predorske cevi skozi 
to območje predstavlja veliko nevarnost za praznjenje kraškega vodonosnika [6]. 
 
 
Slika 5: Plasti kraškega vodonosnika [6]. 
 
Običajne preiskave, ki se uporabljajo v hidrogeologiji, na krasu niso najbolj uspešne. Piezometri, črpalke 
in ostala orodja nam ne povejo veliko o nivoju kraške vode, ali pa podatki niso reprezentativni za celoten 
sistem. Da bi hidrogeološke strukture lahko opisali v skladu s SIA 199, je potreben celosten pogled na 
kraški sistem, ki upošteva heterogenosti in variabilnosti kraških masivov [6]. 
 
Drugi del piše o osnovah nastanka kraških jam, kar imenujemo speleogeneza. Ta opisuje celoto vseh 
procesov, ki so potrebni za razvoj podzemnih votlin. Odvisna je od naslednjih dejavnikov: 
• sposobnost razvijanja krasa v določeni kamnini, 
• topnost kamnine in hitrost kemičnih reakcij, 
• obstoj začetnih diskontinuitet – prvotnih poti pretakanja podzemne vode, 
• hidrološki robni pogoji [6]. 
Obstoj začetnih diskontinuitet je prvi temelj metode KarstALEA. Te razpoke predstavljajo mm do cm 
debele ločilne plasti v litostratigrafskem zaporedju. Poznamo lokalne in regionalne začetne 
diskontinuitete. Njune značilnosti in sposobnost za nastajanje krasa so enake, glavna razlika je v njuni 
velikosti. Lokalne začetne diskontinuitete so običajno manjše od 0,01 km2, medtem ko regionalni lahko 
obsegajo več km2 površine. Njun vpliv na nastajanje kraških kanalov je v različnih speleogenetskih 
območjih različen. Začetne diskontinuitete lahko ločimo tudi na tektonske in stratigrafske začetne 
diskontinuitete. Dovzetnost za nastajanje krasa se pri tektonskih razlikuje glede na začetno širino 
odprtine, obseg in usmerjenost glede na hidravlični gradient. Običajno so to lokalne začetne 
diskontinuitete, saj so diskontinuitete manjše od 0,01 km2. Stratigrafske začetne diskontinuitete 
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nastanejo med posameznimi plastmi v Zemljini skorji. Diskontinuiteta lahko nastane znotraj plasti, na 
stiku dveh plasti ali pa poteka vzporedno vzdolž plasti [6].  
 
Kraški kanal se v svojem razvoju oblikuje skozi tri stopnje, kar je pomembno za razumevanje 
porazdelitve teh kanalov vzdolž začetnih diskontinuitet. To so: 
• Inicializacija: predstavlja začetek nastajanja krasa. Poteka v območju z zelo nizko prepustnostjo, 
zato so procesi v tej fazi zelo počasni. Trajajo lahko več milijonov let, premer produktov 
raztapljanja pa znaša do nekaj milimetrov. 
• Oblikovanje: kadar se hidrološke razmere spremenijo, se lahko hidravlični gradient na nekem 
območju poveča. Posledično se pretok vode skozi začetne diskontinuitete poveča in ko se tok 
spremeni iz laminarnega v turbulentnega se začne faza nastajanja jame. Ta faza običajno traja 
od 10.000 do 100.000 let. 
• Nastajanje jame: v tej fazi kanali s premerom nekaj centimetrov ali decimetrov postanejo jame 
s premerom do nekaj metrov. Ta proces lahko nastaja v freatični, epifreatični ali vadozni coni 
in traja manj kot 10.000 let. Te tri razvojne faze veljajo v glavnem za stratigrafske začetne 
diskontinuitete. V primeru tektonskih začetnih diskontinuitet faza inicializacije običajno 
izostane [6]. 
 
Koncept speleogenetskih območij je drugi temelj metode KarstALEA [6]. Kamnino razdeli na pet 
območij z različnimi značilnostmi in gostotami kraških cevi: 
• Območje epikrasa je blizu površine kraške kamnine. Debelina znaša od 0-20 metrov ampak se 
zaradi različne intenzivnosti zelo razlikuje. Značilna je znatno povečana prepustnost. 
Najznačilnejše kraške oblike so majhni kanali, dejanskih jam pa v tem območju še ni. Območje 
je zelo razpokano in je lahko napolnjeno z usedlinami. 
• Debelina območja epikraških jaškov niha od 20 do 50 metrov. Najpogostejša oblika so jaški s 
premerom od nekaj decimetrov do nekaj metrov. Gostota jaškov se z globino zmanjšuje (od 
enega jaška na 30 m do enega jaška na 100 m). Votline so lahko delno napolnjene z usedlinami, 
predvsem kamni in bloki, ki so se odkrušili s površine. To območje ima običajno nizek pretok 
vode, ki pa se ob obilnih padavinah lahko močno poveča. 
• Na območju vertikalnih jaškov imamo do 20 metrov široke in več kot 100 metrov globoke jaške. 
Globina jaškov je odvisna od debeline vadozne cone. Območje se konča v potopljenem 
vodoravnem jamskem predelu. Gostota jaškov je bistveno manjša kot na območju epikraških 
jaškov (jašek na vsakih 100-200 m, torej 25-100 jaškov na km2). V tem delu je tudi manj usedlin. 
• Območje vodoravnih jam se razvije v epifreatični in freatični coni. Jame imajo pogosto eliptičen 
prečni prerez s premerom do nekaj metrov in so lahko deloma ali v celoti napolnjene z 
usedlinami. Od cone, v kateri ležijo, je odvisno kako pogosto so napolnjene z vodo.  
• Začetno območje je območje kraškega vodonosnika, ki sega pod vodoravno jamsko območje. 
Majhne votline so trajno nasičene z vodo, prepustnost in pretok podtalnice pa sta zelo nizka. V 
tem delu se lahko začetne diskontinuitete kasneje razširijo v kraške kanale [6]. 
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Slika 6: Speleogenetska območja v kraški kamnini [6]. 
 
2.2.3 Pregled metode KarstALEA 
 
Metodo KarstALEA je mogoče razdeliti na tri dele, ki jih bomo podrobneje opisali v naslednjih točkah. 
To so: 
• začetna presoja, 
• preiskave tal, 
• KarstALEA med gradnjo [6]. 
 
Da bi lahko zagotovili ustrezen opis nevarnosti krasa, potrebujemo različne podatke. Njihova gostota in 
kakovost sta odvisna od zahtev, ki izhajajo iz načrtovane gradnje. Načeloma jih ne zbiramo le za ožji 
projektni prostor, ampak za širši kraški sistem.  
• Geološki podatki – 3D-model geoloških struktur, ki predstavlja osnovo za vse nadaljnje 
preiskave. Zbirajo se podatki, kot so: geološke karte, profili, tektonski zemljevidi, geološki 
opisi, podatki vrtin, obstoječih predorov in geofizikalnih preiskav. 
• Hidrogeološki podatki – so podatki o kraških sistemih, npr.: hidrogeološke karte, karta 
vodovarstvenih območij, podatki o izvirih vode, podatki sledilnih poizkusov, piezometri, 
poročila o oskrbi s pitno vodo, meteorološki podatki. 
• Geomorfološki podatki – podatki o površinskih oblikah, specifičnih za Kras, kot so vrtače, jame, 
kraški izviri, ponori. Dobimo jih s pomočjo terenskih slik, letalskih fotografij, digitalnih 
modelov reliefa, geomorfoloških zemljevidov itd. 
• Speleološki podatki – zagotavljajo informacije za karakterizacijo kraških struktur in opis 
možnih kraških nevarnosti za podzemni objekt. To so: lokacija jamskih vhodov, jamske karte, 
opis jame, podatki iz raziskovanja jam itd. [6]. 
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Metoda KarstALEA temelji na sedmih fazah obdelave, ki se ponavljajo v vsaki iteraciji preiskav. 
 
 
Slika 7: Shema za obdelavo metode in analizo tveganja [6]. 
 
2.2.4 Začetna presoja po metodi KarstALEA-e 
 
Cilj začetne presoje je, da ugotovimo, ali je pri načrtovani podzemni gradnji pričakovati kraške pojave 
in katere nadaljnje študije so nato potrebne. V okviru načrtovanja je treba začetno presojo izvesti čimprej 
– to pomeni na samem začetku ali celo v okviru strateškega načrtovanja. Imamo dva kazalnika: 
• Kamnina – na podlagi geološke dokumentacije lahko sklepamo ali v kamninah nastajajo kraški 
pojavi. Najbolj podvržene so: apnenec, dolomit, breča, konglomerat marmor, peščenjak, sadra 
in anhidrit. 
• Hidrogeološki kazalniki – glavni hidrogeološki kazalniki za nastajanje kraških oblik so: 
- obsežna odsotnost nadzemnih rek ali prekinitev rečnega omrežja, 
- kraški izviri, 
- točke s povečano infiltracijo v podzemlje, 
- sledilni poskus, 
- majhni temperaturni gradient v vrtinah (toplota izhaja iz kraške vode, veliki temperaturni 
gradienti niso znak kraškega območja) [6]. 
 
Če na posameznem področju ne najdemo nobenega od zgoraj naštetih kazalnikov, lahko sklepamo, da 
med gradnjo predora ne bomo imeli težav s kraškimi votlinami. Nadaljnje preiskave niso potrebne in 
KarstALEA se s to točko zaključi [6]. 
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2.2.5 KarstALEA preiskovanje 
 
Faza preiskav omogoča ustrezno karakterizacijo kamnine skozi katero bo potekal predor, lastnosti 
votlin, ki predstavljajo nevarnost in gostoto kraških kanalov. Na podlagi rezultatov tega preiskovanja 
lahko odgovorimo na naslednja vprašanja: 
• kakšna je idealna linija predora, 
• katera je najprimernejša metoda za gradnjo predora, 
• kako oblikovati predor, 
• kateri so ustrezni ukrepi za predhodno preiskovanje, 
• katere ukrepe je treba sprejeti za zagotovitev varnega in učinkovitega predora, 
• katere ukrepe je treba sprejeti, da ne vplivamo na objekte v okolici, 
• katere ukrepe je treba sprejeti, da se ne ogroža okolja, 
• kaj je treba upoštevati pri upravljanju predora [6]? 
 
Predstavljene so različne preiskovalne metode za preučevanje štirih ključnih področij: geologija, 
hidrogeologija, speleologija in začetne diskontinuitete. Rezultati preiskav se nato uporabijo za 
načrtovanje ukrepov med fazo gradnje [6]. 
 
2.2.5.1 Geološke preiskave 
 
Dobro poznavanje geoloških razmer predstavlja osnovo za vse nadaljnje preiskave. S tem ne mislimo 
samo območje konkretnega predora, ampak tudi vsa sosednja območja potencialno ogroženih kraških 
sistemov [6]. 
 
• G1 – 3D geološki model 
- Doprinos k poznavanju kraških značilnosti prostora: majhen. 
- Cilj: 3D model z regionalnimi geološkimi strukturami in lego plasti, osnova za nadaljnje 
preiskovanje. 
- Zahtevano: digitalni model nadmorske višine, geološke karte, geološki profili. 
- Zaželeno: geološki opisi, tektonski zemljevidi, terenski podatki, podatki iz vrtin in 
geofizikalnih meritev. 
- Metode: posebna pozornost je posvečena geometriji vodonosnikov, strukturnim mejam 
sosednjih hidrogeoloških sistemov ter izbranim stratigrafskim referenčnim ploskvam za 
začetne diskontinuitete [6]. 
 
2.2.5.2 Hidrogeološke preiskave 
 
Cilj hidrogeoloških preiskav v okviru KarstALEA je ustrezno oceniti nevarnosti v zvezi s kraško vodo. 
Zanimajo nas tako vplivi na naš objekt, kot tudi na okolje. To zahteva celovit opis kraške hidrogeologije. 
Glavna vprašanja za kraške hidrogeološke študije so kakšen vpliv bo imel objekt na obstoječe 
hidrogeološke pogoje, kakšne vodne pritiske gre pričakovati na posameznih območjih, na katere 
sedimente bomo naleteli v jamah itd. [6]. 
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• H1 – 3D hidrogeološki model 
- Doprinos k poznavanju kraških značilnosti prostora: velik. 
- Cilj: identifikacija hidrogeoloških kraških sistemov, njihovih prispevnih območij in 
potencialno prizadetih nahajališč podtalnice. Prikaz geometrije in strukture kraških 
sistemov v 3D modelu z vodnim omrežjem, vodonosniki, ravnmi podzemne vode, pogoji 
infiltracije, hidrogeološkimi conami, glavnimi smermi toka itd. 
- Zahtevano: 3D geološki model (G1), mreža površinskih voda. 
- Zaželeno: vsi ostali razpoložljivi hidrogeološki podatki (podatki piezometrov, poročila o 
oskrbi s pitno vodo, sledilni testi, ortofoto, karta vodovarstvenih območij, speleološki 
podatki itd.). 
- Metode: geološki 3D model je dopolnjen s hidrogeološkimi podatki (omrežje površinskih 
vod, kraški izviri, vodonosniki, lokacija podzemne vode v primeru obilnih padavin in 
posledično območje epifreatične in freatične cone, meje kraških sistemov in podsistemov, 
glavne smeri toka, znani jamski sistemi) [6]. 
 
• H2 – preverjanje prispevnega območja z uporabo povprečne velikosti odtoka 
- Doprinos k poznavanju kraških značilnosti prostora: srednji. 
- Cilj: preverjanje hidrogeoloških kraških sistemov (prispevna območja, potencialno 
ogroženi viri), znakov vedenja na njihovih mejah ter sodelovanje med njimi. 
- Zahtevano: podatki o večjih virih vode, povprečni velikosti odtoka (iz meteoroloških 
podatkov ali primerjalnih vrednosti sosednjih kraških območij). 
- Zaželeno: kataster in monitoring vodnih virov. 
- Metode: na podlagi povprečne velikosti odtoka Q [l/s*km2] (odtok = padavine – 
evaporacija) in vsote letnega pritoka vode iz kraškega vira, je mogoče oceniti velikost 
prispevnega območja. Ta se lahko primerja s prispevnimi območji hidro-geološkega 3D 
modela. Če pride do znatnega odstopanja, pomeni, da nekateri pomembni elementi kraškega 
sistema še niso bili odkriti ali pa so bili napačno ocenjeni [6]. 
 
• H3 – prispevna območja in karakteristike toka na podlagi hidroloških podatkov 
- Doprinos k poznavanju kraških značilnosti prostora: srednji. 
- Cilj: preverjanje in pojasnitev hidrogeoloških kraških sistemov, ocena značilnosti toka pod 
različnimi pogoji (visoka ali nizka voda), obnašanje na mejah sistema in interakcije med 
njimi, razvoj osnov za oceno kraške hidravlike. 
- Zahtevano: hidrogrami večjih virov. 
- Zaželeno: kataster in monitoring vodnih virov, meteorološki podatki, ortofoto, podatki iz 
naravnih sledilnikov, hidrokemični podatki in podatki o izotopih. 
- Metode: obnašanje kraških sistemov je mogoče opisati s hidrogrami. Njihova analiza nam 
daje odgovor na hipoteze o nihanju nivoja podzemne vode, poteku kraških poplav ali 
interakciji s sosednjimi sistemi. Lastnosti vodnega toka pa lahko podajajo tudi naravni 
markerji (ioni, izotopi) ali pa kemične in fizikalne lastnosti (prevodnost, temperatura) 
izvirske vode [6].   
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• H4 – prispevna območja in karakteristike toka na podlagi podatkov sledilnih poskusov 
- Doprinos k poznavanju kraških značilnosti prostora: srednji do velik. 
- Cilj: preverjanje in pojasnitev prispevnih površin pod različnimi pogoji, obnašanje na mejah 
sistemov in interakcija med njimi, ocena značilnosti toka ter razvoj osnov za oceno kraške 
hidravlike. 
- Uporabljeni podatki (zahtevano): podatki sledilnih poskusov. 
- Metode: sledilni poskusi se uporabljajo za preizkušanje možnih hipotez glede prispevnih 
površin, interakcij med različnimi kraškimi sistemi ter značilnosti toka. Ugotovitve 
prejšnjih preiskav (H1-H3) tvorijo osnovo za načrtovanje sledilnih poskusov. Izvedejo se 
pod različnimi hidrološkimi pogoji. Če sledila nekje ne vidimo več, to ne dokazuje vedno, 
da povezava ne obstaja. Hitrost in razpršitev sledila nam dajeta namige, kako dobro je razvit 
kraški sistem [6]. 
 
• H5 – nihanje nivoja kraške vode (pričakovani hidravlični pritiski) 
- Doprinos k poznavanju kraških značilnosti prostora: velik. 
- Cilj: določitev položaja in nihanja nivoja kraške vode. 
- Zahtevano: podatki iz piezometrov/tlačnih sond in vrtin. 
- Želeno: hidrogrami, meteorološki podatki, geomorfološki in sedimentološki podatki iz jam. 
- Metode: na podlagi lokacije vodnih virov se opazuje nivo vode v jamah, na površini in v 
piezometrih. S tem se lahko določi nivo podzemne vode ter območje njenega nihanja. To 
mora biti določeno za vse kraške sisteme, katere prečka predor. Lokacija posameznih 
vodnih virov je prvi pokazatelj območja epifreatične cone in s tem večanja vodnih pritiskov, 
ki jih moramo pričakovati. V idealnem primeru so tlačne sonde nameščene neposredno v 
znane jame, poleg tega pa sedimentološka in geomorfološka opazovanja v jamah 
zagotavljajo pomembne informacije o poplavnih obnašanjih. Velikost zrna v usedlinah daje 
znake hitrosti pretoka in s tem informacije o pogojih nastanka določenih jamskih koridorjev. 
Kadar nimamo poznanih jam, v katerih bi lahko izvajali meritve si pomagamo z vrtinami. 
Pri tem mora biti izpolnjen pogoj: vrtine morajo biti izvedene neposredno v kraški sistem 
votlin (kanali in razpoke > 1 cm). Povezava mora biti v freatični coni, kar omogoča 
neprekinjeno merjenje nivoja kraške vode. Če je povezava v epifreatičnem območju, so 
meritve pomembne samo za poplavne dogodke. Da bi si lahko ustrezno razlagali podatke 
piezometra, je treba vedeti kje se vrtina seka s kraškim cevnim sistemom. 
Ker pa njihovi podatki pogosto niso pomembni za hidravlične pogoje v mreži kraških votlin, 
jih je treba preveriti z ustreznimi hidravličnimi testi: 
i. Na podlagi prejšnjega znanja o hidrogeologiji in speleogenetskih območjih se 
poveča verjetnost, da izberemo primerno lokacijo za raziskovalne vrtine. 
ii. Ne glede na položaj predora v podzemlju, mora vrtina segati v freatično cono. 
iii. Preveri se povezava s kraškimi votlinami. Če se 30 m3 vode na dolžini 10 m lahko 
injicira s pretokom 10 l/s, se lahko domneva, da obstaja povezava s kraškimi 
votlinami. 
Če so zgoraj omenjeni pogoji izpolnjeni, se lahko neposredno določi raven kraške vode. V 
kombinaciji z dolgoročnim odtekanjem in poplavami, meritve piezometra omogočajo oceno 
obnašanja kraškega sistema in s tem nivo kraške vode v skrajnih dogodkih [6]. 
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• H6 – ocena obstoja sedimentov v kraških kanalih 
- Doprinos k poznavanju kraških značilnosti prostora: srednji. 
- Cilj: oceniti pričakovana polnila med fazo izvedbe predora. 
- Zahtevano: poznavanje prispevnih območij (H1-H4) in razpon nihanja kraške vode (H5). 
- Zaželeno: podatki piezometrov/tlačnih sond, vrtin, hidrogrami, meteorološki podatki, 
geometrija in hidravlična karakterizacija kraškega sistema. 
- Metode: ker ni mogoče vnaprej izključiti, da bo predor presekal kraški kanal, je pri 
ocenjevanju možnih polnil potrebno razlikovati naslednje primere: 
i. predor prečka velik kraški kanal, 
ii. predor prečka samo najmanjše kraške kanale ali razpoke, vendar so ti povezani z 
bolj pomembnimi kraškimi kanali, 
iii. predor ne prečka pomembnih kraških kanalov. 
V tretjem primeru sedimentov ne pričakujemo. V prvem primeru, odvisno od geometrije 
kraške mreže, lahko pričakujemo sedimente do več m3/s ali celo nekaj deset m3/s. V drugem 
primeru je verjetnost manjša ampak lahko skupni vodni pretok iz različnih razpok še vedno 
presega več 100 l/s. Razlikovati je treba tudi primere, ko predor prečka kraški kanal v 
vadozni ali freatični coni. V vadozni coni voda prosto teče, zato so vplivi močno odvisni od 
padavin. Pod (epi)freatičnimi pogoji pa imamo zopet dve možnosti: 
i. sedimenti izbruhnejo takoj, ko predor prečka kraško cev, 
ii. sedimenti izbruhnejo, ko sistem doseže dinamično ravnovesje s predorom [6]. 
 
2.2.5.3 Speleološke preiskave 
 
S speleogenetskega vidika se kraško podzemlje razdeli na pet območij, ki smo jih podrobneje opisali v 
poglavju 2.2.2. Poleg tega je potrebno razlikovati med sedanjimi in paleo-speleogenetskimi območji. V 
tem koraku ne upoštevamo le značilnih speleogenetskih procesov, temveč tudi posebne značilnosti 
votlin in specifično gostoto kraških kanalov [6]. 
 
• S1 – identifikacija poznanih speleogenetskih območij 
- Doprinos k poznavanju kraških značilnosti prostora: zelo velik. 
- Cilj: razdelitev kraškega podzemlja v speleogenetska območja z različno gostoto kraških 
kanalov. 
- Zahtevano: hidrogeološki 3D model (H1). 
- Zaželeno: podatki o jamskih raziskavah, speleomorfološki in geomorfološki podatki. 
- Metode: če je mogoče, se izločanje speleogenetskih območij izvede s pomočjo optične ali 
statistične 3D analize vseh znanih kraških kanalov. Vsaka statistična analiza se izvede 
analogno s preiskavo I6, ki je opisana v nadaljevanju. Z neposrednimi opazovanji na terenu 
ali analizami opisov jam, se lahko 3D analize še izboljšajo [6].  
 
• S2 – identifikacija vodoravnih paleo votlin na podlagi podatkov literature 
- Doprinos k poznavanju kraških značilnosti prostora: srednji. 
- Cilj: rekonstrukcija vodoravnih paleo votlin na osnovi podatkov iz literature. 
- Uporabljeni podatki: podatki iz literature o razvoju pokrajine. 
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- Metode: v geoloških, geomorfoloških in speleoloških virih lahko pogosto najdemo namige 
o možnih vodoravnih paleo jamskih območjih [6]. 
 
• S3 – identifikacija vodoravnih paleo votlin iz podatkov o jamah 
- Doprinos k poznavanju kraških značilnosti prostora: velik. 
- Cilj: rekonstrukcija vodoravnih paleo votlin iz podatkov jamskega raziskovanja. 
- Uporabljeni podatki: podatki o raziskovanju jam, koordinate jam. 
- Metode: podatki jamskega raziskovanja se uporabljajo za pozicioniranje vodoravnih paleo 
jamskih območij. Če je potrebno, se lahko analiza izvede tudi z več manjšimi jamami ali s 
koordinatami jam paleo izvora. Podatke o jamskih meritvah je mogoče vizualno ali 
statistično ovrednotiti. Pri vizualnem vrednotenju so podatki o jamskih meritvah prikazani 
v 3D-modelu. Ta 3D-model je ovrednoten z nadmorsko višino jamskih prehodov. Kraški 
vodonosniki imajo pogosto več vodoravnih paleo votlinskih območij, z debelino nekaj 
decimetrov. 
Statistična analiza temelji na naslednjih korakih: 
i. čiščenje podatkov iz raziskovanja jam – jame vadoznega izvora so izključene iz 
analize, 
ii. diskretizacija jamskega modela po odsekih 1 m, 
iii. ocena nadmorske višine in identifikacija vodoravnih paleo jamskih območij [6]. 
 
• S4 – identifikacija paleo vodostaja iz geomorfoloških podatkov 
- Doprinos k poznavanju kraških značilnosti prostora: velik. 
- Cilj: obnova paleo vodostaja s pomočjo teras v dolinah. 
- Uporabljeni podatki: digitalni model reliefa, podatki s terena. 
- Metode: ker je lega vodoravnih paleo območij odvisna od preteklih višin vodne gladine, jih 
je mogoče povezati s sistemi teras v dolinah. Te se na terenu določi z geomorfološko in 
geološko kartografijo ali pa z analizo digitalnih modelov reliefa [6]. 
 
• S5 - identifikacija paleo vodostaja iz geofizikalnih preiskav 
- Doprinos k poznavanju kraških značilnosti prostora: majhen do velik. 
- Cilj: obnova paleo vodostaja s pomočjo geofizikalnih preiskav. 
- Uporabljeni podatki: geofizikalni podatki. 
- Metode: s pomočjo geofizikalnih preiskav je mogoče raziskati globine dolin in višine 
ledeniških pragov. To določa najnižjo možno raven vodostaja, zaznamo pa lahko tudi 
zakopane sisteme teras v dolini [6]. 
 
• S6 – karakterizacija speleogenetskih območij 
- Doprinos k poznavanju kraških značilnosti prostora: zelo velik. 
- Cilj: karakterizacija speleogenetskih območij v smislu pričakovanih velikosti in oblik votlin 
ter vrste sedimentov. 
- Uporabljeni podatki: podatki o raziskavah jam, speleomorfološki in geomorfološki podatki. 
- Metode: za vsako speleološko območje je potrebno obravnavati: 
i. velikost kanalov in njihove tipične oblike, 
ii. območje nihanja gladine kraške vode, 
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iii. količina, vrsta in lastnosti jamskih sedimentov, 
iv. gostota kraških kanalov [6]. 
 
• S7 – kvantitativna analiza dimenzij kanalov na podlagi raziskovanja jam 
- Doprinos k poznavanju kraških značilnosti prostora: velik. 
- Cilj: porazdelitev pričakovanih dimenzij kanalov. 
- Uporabljeni podatki: podatki iz raziskovanja jam. 
- Metode: podatki iz jamskega raziskovanja se lahko uporabijo za kvantitativno oceno 
dimenzij kanalov na speleoloških območjih. Ta statistična analiza temelji na naslednjih 
korakih: 
i. izdelava modela jam iz podatkov raziskovanja, 
ii. razporeditev posameznih jamskih odsekov na speleogenetska območja, 
iii. dimenzije kanalov se izračunajo iz merilnih podatkov, 
iv. vrednotenje dimenzij [6]. 
 
• S8 – določitev gostote kraških kanalov v speleogenetskih območjih 
- Doprinos k poznavanju kraških značilnosti prostora: zelo velik. 
- Cilj: določitev gostote kraških kanalov v različnih speleogenetskih območjih. 
- Uporabljeni podatki: podatki iz raziskovanja jam. 
- Metode: gostota kraških cevi [m/m3] je količnik skupne dolžine kraških kanalov in volumna 
v katerem se nahajajo. Dolžina se izračuna na podlagi podatkov iz raziskovanja jam, za 
volumen pa obravnavamo celotni obseg kraškega vodonosnika. Glavna težava pri določanju 
gostote kraških kanalov je omejeno znanje o njihovi širitvi po podzemlju. Praviloma so 
znane samo jame, do katerih je mogoče priti in jih izmeriti. Če pa ustreznih podatkov o 
jamah nimamo na voljo, se gostota kraških jam za ustrezna speleogenetska območja lahko 
približa na naslednji način: 
i. v območju epikraških jaškov ≈ 0,001 m/m3, 
ii. v območju vertikalnih jaškov približno 5-20% predhodnega območja, kar je ≈ 
0,00005 m/m3 – 0,0002 m/m3 
iii. v območju vodoravnih jam približno 4 do 10-kratnik gostote predhodnega območja, 
kar je ≈ 0,0002 m/m3 – 0,002 m/m3 
iv. v začetnem območju približno 1-2‰ predhodnega območja, kar je ≈ 0,00004 m/m3 
- 0,000002 m/m3 [6]. 
 
2.2.5.4 Identifikacija regionalnih začetnih diskontinuitet 
 
Cilj tega poglavja je odprava stratigrafskih in tektonskih regionalnih začetnih diskontinuitet. Pri tem se 
uporabljajo številne metode, v idealnem primeru pa se rezultati združijo, da dobimo zanesljive podatke 
na celotnem preučevalnem območju. Identifikacija regionalnih začetnih diskontinuitet običajno poteka 
v projektnih fazah predhodne študije, medtem ko so lokalne začetne diskontinuitete zabeležene šele med 
fazo gradnje [6]. 
 
 
 
18                             Tolar, U. 2020. Uporaba metode KarstALEA za napovedovanje kraških pojavov na trasi proge 2TDK. 
                                                         Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
 
• D1 – začetne diskontinuitete iz literature 
- Doprinos k poznavanju kraških značilnosti prostora: majhen do velik. 
- Cilj: identifikacija začetnih diskontinuitet na podlagi raziskav literature. 
- Uporabljeni podatki: speleološka in geološka literatura. 
- Metode: geološka in speleološka literatura pogosto vsebuje informacije, ki kažejo na možne 
regionalne začetne diskontinuitete, kot so: že znane začetne diskontinuitete, opis 
litostratigrafije, prepustnost kraškega območja itd. Ugotovitve iz literature je potrebno 
potrditi še z vsaj eno metodo, saj so podatki podani zelo na splošno [6]. 
 
• D2 – začetne diskontinuitete iz geoloških podatkov 
- Doprinos k poznavanju kraških značilnosti prostora: majhen. 
- Cilj: identifikacija začetnih diskontinuitet iz geoloških podatkov. 
- Uporabljeni podatki: geološko kartiranje, digitalni model reliefa, aerofotografije. 
- Metode: v okviru običajnega geološkega kartiranja, se več pozornosti posveča možnim 
kazalcem začetnih diskontinuitet. To so: prelomi, izrazite plasti laporja, plasti s povečano 
vsebnostjo pirita, sadre in organskih materialov, plasti stromatolitov, paleo površine itd. [6]. 
 
• D3 – začetne diskontinuitete iz podatkov vrtin 
- Doprinos k poznavanju kraških značilnosti prostora: srednji. 
- Cilj: identifikacija začetnih diskontinuitet iz podatkov vrtin. 
- Uporabljeni podatki: podatki vrtin. 
- Metode: lokacija, globina in vrsta vrtanja je odvisna od geotehničnih, geoloških, 
hidrogeoloških in topografskih pogojev. Vrtine so lahko destruktivne ali jedrne. Za 
prepoznavanje začetnih diskontinuitet v vrtinah ločimo štiri vrste opazovanj: 
i. optično zaznavanje raztopin, praznin in sedimentov, 
ii. identifikacija litoloških lastnosti, ki kažejo na začetno diskontinuiteto: meja med 
mehansko različnimi plastmi (npr. apnenčev lapor), plasti s povečano vsebnostjo 
pirita, evaporitni materiali (npr. sadra) itd., 
iii. zaznavanje območij s povečano prepustnostjo, 
iv. geofizikalni podatki vrtin za odkrivanje votlin v bližini vrtine. 
Začetne diskontinuitete prepoznane v vrtinah spadajo pod lokalne diskontinuitete. Če se 
enake lastnosti prepozna tudi v sosednjih vrtinah, jih lahko obravnavamo kot regionalne [6]. 
 
• D4 – začetne diskontinuitete iz kraško morfoloških podatkov 
- Doprinos k poznavanju kraških značilnosti prostora: srednji. 
- Cilj: identifikacija začetnih diskontinuitet iz kraškomorfoloških podatkov. 
- Uporabljeni podatki: geomorfološko kartiranje, aerofotografije, digitalni model reliefa 
geomorfološka literatura. 
- Metode: v okviru geološkega kartiranja, analize letalskih fotografij in digitalnih modelov 
nadmorskih višin se beležijo kraško morfološki podatki. Ti vključujejo lokacije vrtač, 
ponorov, jamskih vhodov in ostalih pomembnih površin. Identifikacija začetnih 
diskontinuitet iz teh podatkov se izvaja analogno z določanjem začetnih diskontinuitet iz 
podatkov raziskovanja jam [6]. 
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• D5 – začetne diskontinuitete iz speleomorfoloških podatkov 
- Doprinos k poznavanju kraških značilnosti prostora: srednji. 
- Cilj: identifikacija začetnih diskontinuitet iz speleomorfoloških podatkov. 
- Uporabljeni podatki: speleomorfološka jamska opazovanja s terena ali literature. 
- Metode: če kraška cev sledi začetni diskontinuiteti, je to običajno razvidno iz morfologije 
kanalov. Specifična jamska morfologija je sestavljena iz opisov jam in opazovanj na terenu. 
Rezultati so prikazani v 3D in so povezani s stratigrafskimi in tektonskimi referenčnimi 
površinami. Vrednotenje se lahko opravi vizualno ali statistično [6]. 
 
• D6 – začetne diskontinuitete iz podatkov raziskovanja jam 
- Doprinos k poznavanju kraških značilnosti prostora: velik. 
- Cilj: identifikacija začetnih diskontinuitet iz podatkov raziskovanja jam. 
- Uporabljeni podatki: podatki iz raziskovanja jam. 
- Metode: identifikacija začetnih diskontinuitet se lahko opravi optično ali statistično.  
Optična identifikacija poteka v treh korakih: 
i. izdelava 3D-modela jamskega sistema, 
ii. postavitev jamskega modela v geološki 3D-model, 
iii. ocena in identifikacija začetnih diskontinuitet. 
Statistična identifikacija poteka v petih korakih: 
i. izdelava 3D-modela jamskega sistema, 
ii. diskretni jamski sistem v segmentih dolžine 1 m, 
iii. postavitev jamskega modela v geološki 3D-model, 
iv. izračun razdalje med segmenti in geološkimi referenčnimi območji, 
v. ocena in identifikacija začetnih diskontinuitet [6]. 
 
• D7 – zaznavanje kraških votlin z geofizikalnimi metodami 
- Doprinos k poznavanju kraških značilnosti prostora: majhen. 
- Cilj: zaznavanje kraških votlin z geofizikalnimi metodami. 
- Uporabljeni podatki: geofizikalni podatki. 
- Metode: namen teh preiskav je zaznavanje večjih kraških votlin (> 1 m). Uporabljajo se 
predvsem geoelektrični, seizmični in gravimetrični postopki. Ker se zanesljivost metod z 
globino zmanjšuje, so te primerne v odsekih z nizkim prekritjem. Ocenjevanje podatkov 
temelji na različnih predpostavkah, zato za doseganje cilja potrebujemo vsaj dve različni 
geofizikalni metodi [6]. 
 
2.2.5.5. Ocena nevarnosti in analiza tveganja 
 
Ocena nevarnosti temelji na dveh elementih: 
• verjetnost prečkanja kraške votline, ki je odvisna od porazdelitve in gostote kraških kanalov, 
• vrsta polnila, ki je značilen za kraško območje – zrak, voda ali usedline. 
Pri izračunu gostote kraških kanalov se upoštevajo samo votline s premerom nad 50 cm, vendar pa to 
ne pomeni da manjše votline ne morejo povzročati težav. Porazdelitev gostote kraških kanalov lahko 
ocenimo kvalitativno ali kvantitativno. Kvalitativna ocena razlikuje porazdelitev med štirimi stopnjami: 
nizko, zmerno, zmerno visoko in visoko. Odprava območij gostote kraških kanalov temelji na 
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kombinaciji speleogenetskih območij z regionalnimi začetnimi diskontinuitetami. Načeloma se gostota 
kraškega kanala speleoloških območij poveča za eno raven gostote vzdolž regionalnih začetnih 
diskontinuitet. Z dobrimi podatki se lahko gostoto oceni tudi kvantitativno. Pri tem potrebujemo gostoto 
kraških kanalov na speleogenetskih področjih, lokacijo in obseg začetnih diskontinuitet regionalnega 
pomena ter njihovo razmerje gostote z lokalnimi začetimi diskontinuitetami. Kvantitativno oceno se 
lahko izvede tudi z nepopolnimi podatki, tako da se manjkajoče podatke dopolni z empiričnimi 
vrednostmi ali podatki iz literature [6]. 
 
Splošen opis sedimentov, ki jih lahko pričakujemo v votlinah, smo že opisali v poglavju 2.2.1. Za fazo 
gradnje pa moramo za vse tri vrste izdelati več možnih projektnih rešitev. 
Rezultati preiskav KarstALEA so pomemben element za oceno tveganja in z njim povezane odločitve 
o načrtovanju predora. Ob koncu vsake preiskovalne faze so rezultati, ugotovitve in odprta vprašanja 
povzeti v poročilu. Cilj poročila je postopna ocena nevarnosti povezanih s krasom za podzemno 
konstrukcijo, kot tudi za uporabnike le te in nenazadnje okolje. Obseg poročila je odvisen od velikosti 
in pomembnosti gradbenega projekta [6]. 
 
2.2.6 KarstALEA med gradnjo 
 
Metoda KarstALEA omogoča, da kraško podzemlje razdelimo na območja z različnimi kraškimi 
nevarnostmi in gostoto kraških kanalov. Ne moremo pa točno locirati votlin. Z raziskavami lahko 
nadaljujemo tudi med gradnjo. S tem lahko še zmanjšamo tveganja in optimiziramo predhodne 
preiskovalne ukrepe, podatki pa se ovrednotijo in razlagajo takoj po preiskavi. Med te preiskave 
uvrščamo: 
• kartiranje začetnih diskontinuitet med gradnjo, 
• predvrtavanje, 
• geofizikalne metode v vrtinah, 
• geofizikalne metode v predoru, 
• raziskovalni predori [6]. 
 
 
Slika 8: Pojav začetne diskontinuitete med gradnjo predora [6]. 
 
Vse kraške pojave, ki jih zaznamo med gradnjo, je treba dokumentirati. Dokumentacija je osnova za 
odločitev o izbiri ustreznih ukrepov in varovanju okolja. Služi pa tudi za primerjavo med napovedanimi 
in dejansko nastalimi kraškimi razmerami [6]. 
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3 APLIKACIJA METODE KARSTALEA NA PRIMERU PREDORA T2 
 
3.1 Splošno o predorih na 2TDK 
 
Med Divačo in Koprom je načrtovana gradnja železniške proge v dolžini približno 27 km, od tega 20,5 
km poteka v skupno 8 predorih.  Predora T1 in T2 spadata pod sklop 1, ki poteka od Divače do Črnega 
Kala in je dolg 15,061 km. Predori T3 - T8 pa spadajo pod sklop 2, ki poteka od Črnega Kala do Kopra 
in je dolg 12,135 km. Pri daljših treh predorih (T1, T2, T8) bo poleg glavne cevi zgrajena še servisna 
cev. V prvi fazi bo zgrajena enotirna proga, ki bo razbremenila sedanjo. Projekt pa je zasnovan tako, da 
bo v prihodnosti možna izgradnja tudi dvotirne proge [3]. 
 
 
Slika 9: Prikaz predorov in ostalih gradbeno inženirskih objektov z njihovimi dolžinami [18]. 
 
3.2 Predor T2 
 
Trasa predora T2 poteka v smeri sever-jug. Severni (Divaški) portal je zarezan v pobočje hudourniške 
grape potoka Glinščice, južni (Koprski) portal predora pa se začenja pod stenami Črnega Kala. Višina 
nadkritja se s severa postopoma povečuje in po 500 metrih doseže 110 m. Proti jugu se nato višina 
nadkritja giblje med 140-220 m. Na območju vertikalnih sten Črnega Kala znaša približno 150 metrov, 
pred južnim portalom pade za približno 50 metrov in v zadnjih 15 metrih predora znaša okoli 10 m [3]. 
 
Površje nad traso objekta nima veliko objektov. Na severnem delu na stacionaži km 11 leži nad 
predorom naselje Beka. Na stacionaži km 12+700 nad predorom poteka primorska avtocesta, na 
stacionaži km 13+280 pa še regionalna cesta. Med stacionažo km 14+300 do 14+850 je nad predorom 
območje kamnoloma Črnotiče [3]. 
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Na začetku poteka trasa v loku z radijem 1600 m, nato pa je večina predora v premi. V zadnjem delu 
predora, ko pride iz roba planote Kras, poteka trasa v desnem loku z radijem približno 1500 m. Za 
portalom je predviden servisni plato, ob njem pa bo zgrajena tudi elektro napajalna postaja za potrebe 
napajanja električne vozne mreže. Ob severnem portalu se nahaja objekt ventilatorske postaje, ki v 
primeru požara v glavni cevi služi za odsesavanje dima v predorski cevi. V njej se nahajajo tudi ustrezni 
transformatorji. Stavba ima tudi velik dimnik za odvod zraka oziroma dima [3]. 
 
3.2.1 Glavna cev 
 
Cev poteka od km 9+936,00 do km 15+945,06. Dejanska dolžina znaša 6009,06 m, merjeno po osi 
predora. Višinska razlika portalov je 97,745 m, vzdolžni naklon po večjem delu predora pa 1,7 %. Kjer 
krasoslovni pogoji nimajo negativnega vpliva na predorsko cev, se predvideva, da bo predor dreniran. 
Na zakraselih območjih, kjer pa s predvidenimi načini injektiranja ni možno zmanjšati vodoprepustnosti, 
pa se predvideva gradnja nedreniranega predora. Ta mora prenesti predvidene vodne pritiske, oblika 
predorskih cevi je bolj krožna in ima armirano notranjo betonsko oblogo [3]. 
 
3.2.2 Servisna cev 
 
Ob glavni cevi, približno vzporedno, poteka tudi servisna cev. Ta ni na konstantni oddaljenosti, ampak 
se potek prilagaja reliefu. Medsebojna oddaljenost cevi se giblje med 25 in 42 m. Servisna cev poteka 
od km 9+929,019 do km +15,971,185. Njena dejanska dolžina znaša 6042,166 m, merjeno po osi 
predora. Višinska razlika portalov je 97,984 m, vzdolžni naklon po večjem delu predora pa 1,7 %. 
Servisna cev omogoča vožnjo z vozili za vzdrževanje in reševanje ter zadostuje zahtevam za umik v sili. 
Profil servisne sevi je enak profilu glavne cevi. Hkrati pa je os servisne cevi definirana tudi kot os 
bodočega levega tira nove proge [3]. 
 
3.2.3 Prečniki 
 
Povezave med glavno in servisno cevjo so izvedene preko prečnikov, ki so namenjeni ljudem v primeru 
nesreče ali požara v predoru. Te so lahko skladno s TSI (Tehnične specifikacije za interoperabilnost) 
medsebojno oddaljeni največ 500 m. Glede na dolžino predora je v T2 predvidenih 13 prečnikov. 
Lokacije prečnikov se bodo tekom podzemnega izkopa lahko tudi spremenile, saj v morebitnih kraških 
pojavih, zapolnjenih z vodo, stikov ne bo mogoče dimenzionirati na tako visoke obremenitve [3]. 
 
3.3 Opis preiskav na območju T2 
 
V metodi KarstALEA je proces preiskovanja kraških pojavov predstavljen zelo podrobno. Seveda pa 
pri dejanskem gradbenem projektu ne opravimo vseh ampak le tiste, iz katerih dobimo največ koristnih 
podatkov. Te se razlikujejo glede na potrebe posameznega projekta. V tem poglavju bom opisal 
preiskave, ki so bile ali še bodo izvedene na trasi 2TDK, natančneje na predoru T2. Glede na čas izvedbe, 
lahko preiskave razdelimo na tri dele: 
• predhodne preiskave – izvedene so bile v fazah zasnove projekta in jih sedaj uporabljamo skupaj 
s kasneje pridobljenimi podatki, 
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• preiskave v fazi projektiranja predora – izvedene so bile za namen projekta 2TDK, 
• preiskave med fazo gradnje. 
 
Opis preiskav bomo strukturirali po metodi KarstALEA. To pomeni, da jih bomo razdelili na štiri 
sklope: geološke, hidrogeološke, speleološke in začetne diskontinuitete. 
 
3.3.1 Geološke preiskave na predoru T2  
 
• G I – vrtine 
Na območju predora T2 je bilo v fazi PGD izvrtanih 15 vrtin v skupni globini 1965 m. Od tega 
je bilo na trasi 9 globokih vrtin v skupni dolžini 1840 m ter 6 plitvih vrtin v območju severnega 
portala v skupni dolžini 155 m. Vse vrtine so bile izvedene z uporabo dvojnega jedrnika in 
izplake s kontinuiranim pridobivanjem visoko kvalitetnega jedra. V fazi dopolnilnih preiskav 
(PZI) je bilo na območju predora izvedenih dodatnih 5 globokih vrtin, skupne dolžine 1050 m. 
V vrtinah so se izvedli nalivalni testi, karotaže in video snemanje ter georadar. V vse vrtine so 
bili vgrajeni piezometri [8]. 
 
• G II – karotaže in video snemanje 
Karotažne meritve se izvajajo z namenom identifikacije strukturno-geoloških karakteristik 
kamnine na mestu vrtin [8]. Meritve izvajamo z različnimi sondami. Ena od njih je tudi optični 
pregledovalnik - OBI, ki jo uporabljamo za video snemanje. Ta metoda olajša meritev geoloških 
diskontinuitet v vrtinah. Iz podatkov 3D slike stene, se lahko izračuna frekvenca diskontinuitet, 
ki se jih lahko prikaže na polarnih diagramih. Najpomembnejši del OBI pregledovalnika je 
pritrjena osna kamera s sistemom ogledal, ki zapisuje zaporedje vodoravnih posnetkov stene 
vrtine skozi 360° optično okno, med potovanjem skozi vrtino navzdol. OBI prikazuje sliko stene 
vrtine v resničnih barvah in zahteva dobro vidljivost (zrak ali čisto vodo) [10]. 
 
• G III – območje kontaktnega krasa 
Območje predora T2 v večji meri sestavlja prepustna kamnina apnenec in na nekaterih delih 
neprepustna kamnina fliš, kjer gre za menjavanje laporjev in peščenjakov. Stik prepustne in 
neprepustne kamnine imenujemo kontaktni kras. V Sloveniji in posledično nad T2 je najbolj 
razširjen ponorni kontaktni kras. Ta nastane tam, kjer alogeni vodni tokovi s svojo količino, 
naplavino in režimom preoblikujejo kraško oblikovanje reliefa in ustvarjajo edinstvene 
površinske reliefne oblike. Poznamo tudi izvirni kontaktni kras, ki se oblikuje na kontaktu 
kraškega in fluvialnega reliefa. Tam nivo vode v piezometru seže do površine, vode pa iztekajo 
iz kraškega sistema [4]. 
Jame znotraj kontaktnega krasa nastajajo zaradi alogenih pritokov. To pomeni, da na kraško 
površje pritekajo z neprepustnih sedimentov. Tam se kasneje izoblikujejo ponorne jame, v 
katere ponika površinski dotok. Gre torej za značilne vodoravne jame, v katere pritekajo reke 
ponikalnice. Ta voda prihaja iz silikatne (flišne) podlage in povzroča nastanek različnih oblik. 
S seboj pa nosi tudi mehanski material, s katerimi oblikuje jame oziroma pride do mehanske 
erozije. Te delci so silikatnega izvora med katerimi je najpogostejši kremen in imajo višjo trdoto 
od okoliških karbonatov, zato z drgnjenjem ob jamske stene še hitreje širijo kraški vodonosnik 
[4].  
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Trasa predora T2 večkrat seka stik fliša in apnenca, zato na teh območjih zagotovo lahko 
pričakujemo kraške pojave, ki so posledica stika teh dveh kamnin.  
 
3.3.2 Hidrogeološke preiskave na predoru T2 
 
• H I – piezometri 
V okviru hidrogeoloških preiskav za fazo PGD je bilo na območju T2 izvedenih 6 piezometrov, 
v katere so bili vgrajeni avtomatski limnigrafi za spremljanje nivoja in temperature podzemne 
vode. V okviru dopolnilnih hidrogeoloških preiskav za fazo PZI na predor T2, je bilo izvedenih 
dodatnih 5 piezometrov. Po končanem vrtanju so bili v njih izvedeni hidravlični poizkusi, s 
katerimi so podani okvirni razponi prepustnosti kamnin po posameznih litoloških členih [8]. 
 
• H II – nalivalni test 
Nalivalni test se uporablja za izračun koeficienta prepustnosti kamnin. Najbolj učinkovita 
metoda za meritev koeficienta vodoprepustnosti na območju posameznega intervala v vrtini je 
nalivalni preizkus s packerjem. Z uporabo packerja lahko zapremo zgornji del želenega 
nalivalnega odseka in tako ne prihaja do dviganja vode med začasno cevitvijo in steno vrtine. 
Tehnična izvedba nalivalnega preizkusa s packerjem je prikazana na spodnji sliki. Pri izračunih 
koeficienta prepustnosti so pomembni premer in dolžina odprtega dela vrtine, notranji premer 
Wireline cevitve in količina nalite vode predvsem v stacionarnem delu nalivanja [9]. 
 
 
Slika 10: Tehnična izvedba nalivalnega preizkusa s packerjem [9] 
 
• H III – sledilni poskus 
Glavni namen sledilnih poskusov je določitev smeri in hitrosti podzemnega pretakanja vode. 
Kot sledilo se uporabljajo različne snovi, ki niso okolju škodljive. Najpogosteje se jih injicira v 
vodni tok, ki s površja ponika v kraško jamo. Predpogoj za učinkovito izvedbo takšnega poskusa 
je temeljita predhodna študija terena in njegovih osnovnih hidroloških, geoloških, 
hidrogeoloških in speleoloških značilnosti [17]. Na  širšem  območju  nove  dvotirne  proge  je  
bilo  v  preteklosti  opravljenih  več sledilnih poskusov, na osnovi katerih lahko sklepamo na 
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glavne smeri podzemnega pretakanja. Pri tem so bila sledila injicirana v večje ponikalnice na  
stiku flišnega površja s kraškim vodonosnikom, odprta pa  ostajajo vprašanja, kam vode 
odtekajo  s  kraškega  površja  med  temi  točkami  ponikanja [5]. 
 
3.3.3 Speleološke preiskave na predoru T2 
 
• S I – podatki pridobljeni iz krasoslovja 
V Sloveniji je trenutno registriranih več kot 10.200 kraških jam, številka pa se z vsakim letom 
povečuje. Za namen projekta 2TDK je bilo s strani ZRC SAZU Inštituta za raziskovanje krasa 
izvedeno veliko dodatnih preiskav in meritev leg jam, saj bo trasa predora trajno posegla v 
kraški svet.  
Rezultat merjenja lokacij kraških jam je, da je kar 40 jam oddaljenih manj kot 300 metrov od 
tlorisne projekcije železniškega predora na površje [5]. 
 
 
Slika 11: Lege jam na območju trase predora [5]. 
 
Glede na podatke ZRC SAZU IZRK imamo dve območji, kjer je verjetnost prečkanja predora 
T2 z jamo večja. Prvo območje je jamski sistem v okolici Brezna na Škrklovici. Vhod v to jamo 
leži tlorisno 75 m od trase železniškega predora. Rovi potekajo tako, da se tlorisno sekajo z levo 
predorsko cevjo (gledano v smeri Kopra) na stacionaži 12+663. Dno jame je na nadmorski višini 
325 m, strop predorske cevi pa na višini 245 m. Vertikalna razdalja znaša 80 m. Največja 
verjetnost prečkanja predora z jamo pa je na območju Beško-Ocizeljskega jamskega sistema, ki 
združuje Ocizeljsko jamo, Blažev spodmol, Miškotovo jamo v Lokah in Jurjevo jamo v Lokah. 
Ta leži tlorisno le 21 m od trase, višinska razlika med predorom in jamskim dnom znaša 43 m. 
Tlorisno se trasa predora na več mestih prekriva z rovi Miškotove jame v Lokah med stacionažo 
desne predorske cevi 11+414 in 11+528 ter stacionažo leve predorske cevi 11+427 in 11+519. 
Višinska razlika med dnom jame in stropom predora znaša 44 m. Tlorisno in višinsko pa se 
prekrivajo rovi in trasa podzemnega predora v primeru Ocizeljske jame. Na stacionaži 11+744 
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je dno predora na nadmorski višini 265 m strop pa na 274 m. To pomeni, da lahko z zelo veliko 
verjetnostjo pričakujemo, da bo železniški predor prebil jamo [5]. 
 
Ocena števila kraških pojavov v predoru je povzeta po interpretaciji krasoslovnih pogojev za 
gradnjo predora T2. Slika 12 prikazuje odseke s predvideno gostoto in premerom jam. Predor 
T2 je razdeljen na tri odseke [14]: 
- Odsek J2 (km 9,929-11,280) 
Odsek poteka skozi neprepustne eocenske flišne kamnine in prehodne plasti. Kljub znatni 
vsebnosti karbonatnega veziva v flišnih kamninah ne pričakujemo večje prevotljenosti. V 
splošnem se pričakuje 1 jama/km premera do 1 m [14]. 
- Odsek K (km 11,280-15,150) 
Odsek poteka večinoma skozi alveolinsko-numulitne apnence z redkimi, a pomembnimi 
hidrološko zapornimi klini lapornatih in flišnih kamnin. V katastru jam je na tem odseku 
zabeleženih 20 jam. Pričakuje se do 10 jam/km, ki bodo imele premer do 10 m [14]. 
- Odsek L (km 15,150-15,923) 
Odsek poteka skozi neprepustne prehodne plasti. Zaradi karbonatnega veziva se pričakuje 
zgolj manjša prevotljenost. Pričakuje se do 5 jam/km s premerom do 1 m [14]. 
 
 
Slika 12: Predvidena zakraselost vzdolž predorov T1 in T2 [14]. 
 
• S II – georadarske meritve v fazi projektiranja 
Ta metoda temelji na oddajanju in sprejemanju visokofrekvenčnih elektromagnetnih valov in 
se uporablja za detektiranje slabo dielektričnih materialov ter za določanje mej med različnimi 
materiali glede na njihove elektromagnetne lastnosti. Georadarske meritve v vrtini omogočajo 
zaznavanje razpok ter kraških pojavov velikosti od centimetra navzgor. Rezultat je kvantitativna 
ocena velikosti kraških  prostorov vključno z vrsto polnila (prazne, zapolnjene z materialom) 
[3]. 
V fazi PGD so se v dveh globokih vrtinah izvajale georadarske meritve vzdolž nezacevljenih 
delov obeh vrtin. Z metodo georadarskih meritev v vrtinah so bili pridobljeni 3D-geološki 
podatki (prelomi, razpoke, kaverne, itd.) iz okolice vrtine v obsegu do 50 m. Deloma so kraške 
strukture lokalizirane, na nekaterih mestih pa se lahko pojavijo v več metrskih dimenzijah. Z 
meritvami je dokazano, da je verjetnost pojava odprtih kraških prostorov, zapolnjenih z zrakom, 
vodo ali sedimenti, realna. V fazi preiskav za PZI so se georadarske preiskave izvajale še v štirih 
vrtinah. Predstavljeni rezultati radarskih meritev kažejo, da se pojavljajo večja območja in 
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geološke plasti vzdolž trase predora, kjer je mogoče pričakovati povečano stopnjo zakraselosti 
v obliki odprtih razpok, praznih prostorov in jam, kot tudi različno število kraških struktur delno 
ali popolnoma zapolnjenih s sedimentom. Podatki teh preiskav kažejo, da je zelo priporočljiva 
izvedba dodatnega programa preiskav tekom izvedbe izkopa predora, z namenom odkrivanja, 
lociranja in sanacije možnih kraških struktur v območju predora, ki bi lahko predstavljale 
nevarnost tekom izkopa kot tudi med obratovanjem predora [8]. 
 
• S III – georadarske meritve v fazi gradnje 
Kratek opis georadarskih meritev smo predstavili v prejšnji točki (S2). Tukaj pa bom opisal tri 
različne tehnike, ki se lahko uporabijo med gradnjo. To so: 
- Refleksijska merska tehnika 
V tem primeru sta georadarski oddajnik (T) in sprejemnik (R) postavljena v isti raziskovalni 
vrtini. Pri vsaki T‐R poziciji, oddajnik odda elektromagnetni pulz (frekvence: 22 MHz – 
250 MHz), ki potuje po okoliški kamnini. V primeru prisotnosti diskontinuitet (plastovitost, 
razpoke, praznine) se del valov absorbira, del pa odbije nazaj v sprejemnik. Rezultat meritev 
je radargram, ki prikazuje točkovne in ravninske refleksije (odboje valov). Za pridobitev 
natančnih in verodostojnih podatkov je potrebno meritve izvesti v najmanj dveh vrtinah [3]. 
- Metoda cross-hole 
V primeru te metode se izvajajo meritve med oddajnikom in sprejemnikom, ki sta locirana 
v dveh ločenih vrtinah. Val, ki ga odda oddajnik potuje skozi kamnino do sprejemnika, ki 
meri dva osnovna parametra: čas potovanja in amplitudo valovanja. Rezultat meritev s 
cross‐hole metodo je diagram globine v odvisnosti od valovne dolžine in hitrosti 
georadarskih valov, ki potujejo skozi kamnino med oddajnikom in sprejemnikom. S 
pomočjo te metode pridobimo podatke o lokacijah in globinah anomalij (kraških pojavov), 
ni pa mogoče prepoznati njihovih velikosti in oblik [3]. 
- Tomografske preiskave 
Tudi v primeru te metode sta oddajnik in sprejemnik postavljena v vrtinah. Oddajnik odda 
valove, ki potujejo skozi kamnino do sprejemnika.  Pri tej metodi določimo položaj enega 
senzorja (oddajnik/sprejemnik) s katerim nato izvajamo  meritve. Po opravljeni meritvi na 
določenem senzorju, merilno točko postavimo na naslednji senzor. Po opravljenih meritvah 
sledi numerična obdelava številnih preslikanih žarkov, signalov in njihovih parametrov (čas 
in amplituda valovanja). Rezultat meritev je zvezna, neprekinjena slika – tomogram, ki 
prikazuje porazdelitev hitrosti in valovne dolžine radarskih valov na obravnavanem 
območju. Z uporabo teh parametrov je možno izračunati porazdelitev električne upornosti 
in tako lahko pridobimo podatke o vrsti polnila kraških pojavov (prazen, zapolnjen s 
sedimenti ali z vodo) [3]. 
 
• S IV – predvrtavanje 
Predvrtavanje je najbolj preprost in učinkovit sistem za ugotavljanje pojavov pred izkopnim 
čelom. Glede na to, da se bodo votline pojavljale v apnencu, ki predstavlja mehansko 
kakovostno kamnino, je tudi način izkopa zasnovan skladno z uveljavljenimi principi za stabilne 
hribine. Sistem je razdeljen na dva sklopa. Prvi sklop predstavlja vrtanje v kaloti, drugi pa v 
stopnici s talnim obokom. Z upoštevanjem gostote kraških pojavov so predvideni trije različni 
scenariji: 
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- Prvi scenarij 
Ta raster vrtin se izvaja kot scenarij za srednjo stopnjo zakraselosti, kjer s centralno vrtino 
ne ugotovimo prisotnosti kraških pojavov. Glede na stopnjo zakraselosti se v centralni vrtini 
izvaja sondiranje z vrtinami oz. geofizikalna metoda z refleksijsko mersko tehniko. Izvede 
se 6 vrtin v čelo dolžine 20 m in 2 dodatni vertikalni vrtini v talni obok dolžine 9 m. Vrtine 
se izvede vsakih 16 m z udarnim rotacijskim vrtanjem premera 51 mm brez cevljenja. 
 
 
Slika 13: Vzdolžni prerez predorske cevi: načrt predvrtavanja - 1. scenarij [18]. 
 
- Drugi scenarij 
Ta raster vrtin se izvaja za srednjo in visoko stopnjo zakraselosti in je dopolnitev scenarija 
za nizko stopnjo zakraselosti. Pri srednji stopnji zakraselosti se izvede 6 vrtin dolžine 35-
38 m, pri visoki stopnji zakraselosti pa še 15 cross-hole georadarskih meritev in 6 
refleksijskih georadarskih meritev. Vrtine se izvede vsakih 20 m z udarnim rotacijskim 
vrtanjem premera 76 mm. 
 
 
Slika 14: Vzdolžni prerez predorske cevi: načrt predvrtavanja - 2. scenarij [18]. 
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- Tretji scenarij 
Ta raster vrtin se izvaja kot alternativni scenarij za srednjo in visoko stopnjo zakraselosti in 
je dopolnitev scenarija za nizko stopnjo zakraselosti. Pri srednji stopnji zakraselosti se 
izvede 6 vrtin dolžine 25-28 m, pri visoki stopnji zakraselosti pa še 15 cross-hole 
georadarskih meritev in 6 refleksijskih georadarskih meritev. Vrtine se izvede vsakih 18 m 
z udarnim rotacijskim vrtanjem premera 76 mm 
 
 
Slika 15: Vzdolžni prerez predorske cevi: načrt predvrtavanja - 3. scenarij [18]. 
 
3.3.4 Preiskave začetnih diskontinuitet na predoru T2 
 
• D I – začetne diskontinuitete iz literature 
Pregledana je bila obstoječa speleološka in geološka literatura. Na podlagi preteklih raziskav za 
namen projekta 2TDK je bila izdana tudi knjiga The Beka-Ocizla Cave System: Karstological 
Railway Planning in Slovenia [15], v kateri je opisan jamski sistem na območju obravnavanega 
območja. 
 
• D II – začetne diskontinuitete iz geoloških podatkov 
Izvedlo se je geološko kartiranje, morfotektonska analiza ter LIDAR posnetki. 
 
• D III – začetne diskontinuitete iz podatkov vrtin 
V vrtinah na območju predora T2 ni bilo najdenih večjih jam, o relativno dobri podzemni 
zakraselosti kraškega (karbonatnega) dela tega območja pa govorijo predvsem korozijsko 
razširjene razpoke, v vrtinah T2-19/17 in T2-20/17 pa tudi manjše odprte in z ilovico zapolnjene 
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korozijske votlinice centimetrskih in decimetrskih dimenzij, ki so pogostejše neposredno pod 
kraškim površjem in neposredno nad kontaktom s spodaj ležečim flišem. Izrazito podzemno 
zakraselost kraških delov neposredne okolice vrtin so pokazale tudi georadarske meritve [16]. 
 
• D IV – začetne diskontinuitete iz kraško morfoloških podatkov 
Izvedlo se je geomorfološko kartiranje, uporaba aerofotografij ter digitalnega modela reliefa. 
Identifikacija začetnih diskontinuitet se izvaja v povezavi z določanjem diskontinuitet iz 
podatkov raziskovanja jam. 
 
• D V – začetne diskontinuitete iz speleomorfoloških podatkov 
Izvedla so se speleomorfološka jamska opazovanja na terenu. Te preiskave so bile opravljene s 
strani ZRC SAZU Inštitut za raziskovanje krasa. 
 
• D VI - začetne diskontinuitete iz podatkov raziskovanja jam 
Ta preiskava je bila opravljena v sklopu speleogenetskih preiskav na terenu. Tudi to je izvajal 
ZRC SAZU Inštituta za raziskovanje krasa.  
 
3.4 Povezava preiskav med metodo KarstALEA in med izvedenimi preiskavami na predoru T2 
 
3.4.1 Povezava med geološkimi preiskavami (G) 
 
Preglednica 1: Povezava med geološkimi preiskavami 
Tip preiskave po 
KarstALEA 
Cilj preiskave po 
KarstALEA 
2TDK Komentar 
G1 – 3D geološki 
model 
3D model z geološkimi 
strukturami in lego 
plasti, osnova za 
nadaljnje preiskovanje. 
Izvedeno v okviru 
preiskav G I, G II in G III. 
Osnova za nadaljnje 
preiskovanje. 
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3.4.2 Povezava med hidrogeološkimi preiskavami (H) 
 
Preglednica 2: Povezava med hidrogeološkimi preiskavami 
Tip preiskave po 
KarstALEA 
Cilj preiskave po 
KarstALEA 
2TDK Komentar 
H1 – 3D 
hidrogeološki model 
Identifikacija 
hidrogeoloških kraških 
sistemov, njihovih 
prispevnih območij in 
potencialno prizadetih 
nahajališč podtalnice. 
Prikaz geometrije in 
strukture kraških 
sistemov v 3D modelu. 
Izvedeno samo v 
okviru 3D 
geološkega 
modela. 
Izdelava 3D 
hidrogeološkega modela v 
razpoklinskih vodonosnikih 
ne bi bila smotrna. 
H2 – preverjanje 
prispevnega območja 
z uporabo povprečne 
velikosti odtoka 
Preverjanje 
hidrogeoloških kraških 
sistemov, znakov 
vedenja na njihovih 
mejah ter sodelovanje 
med njimi. 
Izvedeno. Preučeni so bili podatki 
večjih vodnih virov. 
H3 – prispevna 
območja in 
karakteristike toka na 
podlagi hidroloških 
podatkov 
Preverjanje in pojasnitev 
hidrogeoloških kraških 
sistemov, ocena 
značilnosti toka pod 
različnimi pogoji in 
obnašanje na mejah 
sistema. 
Izvedeno s 
preiskavama H I 
in H II. 
S povezavo med 
padavinami in višinami 
vode v piezometrih so bila 
določena prispevna 
območja in potrjena s 
sledilnimi preizkusi. 
H4 – prispevna 
območja in 
karakteristike toka na 
podlagi podatkov 
sledilnih poskusov 
Preverjanje in pojasnitev 
prispevnih površin pod 
različnimi pogoji, razvoj 
osnov za oceno kraške 
hidravlike. 
Izvedeno s 
preiskavo H III. 
Sledenje je pokazalo, da se 
padavine z območja 
injiciranja pretakajo 
predvsem v smeri izvira 
Rižana in Osapske Reke. 
H5 – nihanje nivoja 
kraške vode 
(pričakovani 
hidravlični pritiski) 
Določitev položaja in 
nihanja nivoja kraške 
vode. 
Izvedeno s 
preiskavo H I in 
H II. 
Pritiski so bili določeni z 
uporabo dvojnih packerjev 
na nivoju predora. 
H6 – ocena obstoja 
sedimentov v kraških 
kanalih 
Oceniti pričakovana 
polnila med fazo 
izvedbe. 
Izvedeno. Obstoj sedimentov lahko 
ocenimo s pomočjo 
zgornjih preiskav, ter s 
podatki vrtin (G I). 
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3.4.3 Povezava med speleološkimi preiskavami (S) 
 
Preglednica 3: Povezava med speleološkimi preiskavami 
Tip preiskave po 
KarstALEA 
Cilj preiskave po 
KarstALEA 
2TDK Komentar 
S1 – identifikacija 
poznanih 
speleogenetskih 
območij 
Razdelitev kraškega 
podzemlja v 
speleogenetska območja 
z različno gostoto 
kraških kanalov. 
Izvedeno s 
preiskavo S I. 
Osnova za nadaljnje 
preiskovanje.  
S2 – identifikacija 
vodoravnih paleo 
votlin na podlagi 
podatkov literature 
Rekonstrukcija 
vodoravnih paleo votlin 
iz podatkov literature. 
Izvedeno. Pregledana je bila 
obstoječa literatura, 
katere avtorji so 
večinoma izdelovalci 
katastra kraških 
pojavov. 
S3 – identifikacija 
vodoravnih paleo 
votlin iz podatkov o 
jamah 
Rekonstrukcija 
vodoravnih paleo votlin 
iz podatkov jamskega 
raziskovanja. 
Izvedeno s 
preiskavo S I. 
Avtorji katastra kraških 
pojavov so aktivno 
sodelovali pri analizi. 
S4 – identifikacija 
paleo vodostaja iz 
geomorfoloških 
podatkov 
Obnova paleo vodostaja 
s pomočjo teras v 
dolinah. 
 
Izvedeno. Izvedeno je bilo v 
okviru terenskih 
preiskav in analizo 
digitalnega modela 
reliefa. 
S5 - identifikacija 
paleo vodostaja iz 
geofizikalnih preiskav 
Obnova paleo vodostaja 
s pomočjo geofizikalnih 
preiskav. 
Ni bilo izvedeno.  
S6 – karakterizacija 
speleogenetskih 
območij 
Karakterizacija 
speleogenetskih območij 
v smislu pričakovanih 
velikosti in oblik votlin 
ter vrste sedimentov. 
Izvedeno s 
preiskavami S I in 
S II. 
Med gradnjo tudi 
preiskavi S III in S IV. 
S7 – kvantitativna 
analiza dimenzij 
kanalov na podlagi 
raziskovanja jam 
Porazdelitev 
pričakovanih dimenzij 
kanalov. 
 
Izvedeno s 
preiskavo S I. 
Rezultate kaže slika 12. 
S8 – določitev gostote 
kraških kanalov v 
speleogenetskih 
območjih 
Določitev gostote 
kraških kanalov v 
različnih 
speleogenetskih 
območjih. 
Izvedeno s 
preiskavo S I. 
Rezultate kaže slika 12. 
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3.4.4 Povezava med preiskavami začetnih diskontinuitet (D) 
 
Preglednica 4: Povezava med preiskavami začetnih diskontinuitet 
Tip preiskave po 
KarstALEA 
Cilj preiskave po 
KarstALEA 
2TDK Komentar 
D1 – začetne 
diskontinuitete iz 
literature 
Identifikacija začetnih 
diskontinuitet na 
podlagi raziskav 
literature. 
Izvedeno s preiskavo 
D I. 
Glej točko 3.3.4 D I. 
D2 – začetne 
diskontinuitete iz 
geoloških podatkov 
Identifikacija začetnih 
diskontinuitet iz 
geoloških podatkov. 
Izvedeno s preiskavo 
D II. 
Pomagamo si lahko 
tudi s preiskavo G III, 
saj se diskontinuitete 
začnejo oblikvati na 
stiku prepustne in 
neprepustne kamnine. 
D3 – začetne 
diskontinuitete iz 
podatkov vrtin 
Identifikacija začetnih 
diskontinuitet iz 
podatkov vrtin. 
Izvedeno s preiskavo 
D III. 
Glej točko 3.3.4 D III. 
D4 – začetne 
diskontinuitete iz 
kraško morfoloških 
podatkov 
Identifikacija začetnih 
diskontinuitet iz 
kraškomorfoloških 
podatkov. 
Izvedeno s preiskavo 
D IV. 
Glej točko 3.3.4 D IV. 
D5 – začetne 
diskontinuitete iz 
speleomorfoloških 
podatkov 
Identifikacija začetnih 
diskontinuitet iz 
speleomorfoloških 
podatkov. 
Izvedeno s preiskavo 
D V. 
Glej točko 3.3.4 D V. 
D6 – začetne 
diskontinuitete iz 
podatkov raziskovanja 
jam 
Identifikacija začetnih 
diskontinuitet iz 
podatkov raziskovanja 
jam. 
Izvedeno s preiskavo 
D VI. 
Glej točko 3.3.4 D VI. 
D7 – zaznavanje 
kraških votlin z 
geofizikalnimi 
metodami 
Zaznavanje kraških 
votlin z geofizikalnimi 
metodami. 
 
Izvedeno s preiskavo 
S II. 
Pridobljeni so bili 3D-
geološki podatki 
(prelomi, razpoke, 
kaverne, itd.) iz 
okolice vrtine v 
obsegu do 50 m. 
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4 ZAKLJUČEK 
 
Skoraj polovica Slovenije leži na kraškem površju in več kot polovica prebivalcev se oskrbuje s pitno 
vodo iz kraških vodonosnikov. Slovenija je dežela matičnega krasa in po njem se tudi imenuje ta 
svojevrstna pokrajina iz karbonatnih kamnin. Je zibelka krasoslovja. Slovenski krasoslovci spadajo med 
najboljše na svetu in celotno znanje o krasu je na splošno na zelo visokem nivoju.  
 
Ker je kras pomembna naravna znamenitost Slovenije, sem se v diplomski nalogi odločil predstaviti 
švicarsko metodo za napovedovanje kraških pojavov z imenom KarstALEA. Ta zelo na široko opisuje 
štiri skupine preiskav, ki jih je priporočljivo izvesti pred pričetkom gradnje podzemnih objektov v 
kraških območjih. To so geološke, hidrogeološke, speleološke ter preiskave začetnih diskontinuitet. To 
metodo sem nato poizkusil aplicirati na projekt drugega tira železniške proge Divača-Koper. Slovenski 
strokovnjaki, ki so sodelovali pri načrtovanju tega projekta so že od začetnih faz naprej razumeli 
problematiko in težave, ki jih čakajo, če želijo zgraditi predore skozi kraški svet. Vse preiskave, ki so 
bile izvedene za namen projekta 2TDK pa so bile predvidene že vnaprej in niso sledile metodi 
KarstALEA. Najbolj pomemben del diplomske naloge pa predstavlja primerjava preiskav med metodo 
KarstALEA in med dejansko izvedenimi preiskavami na projektu 2TDK. To primerjavo sem izvedel s 
štirimi tabelami, za vsako skupino preiskav posebej. Iz primerjave lahko opazimo, da so bile skoraj v 
celoti izvedene vse preiskave, ki jih navaja metoda KarstALEA. S tem lahko trdimo, da je znanje zbrano 
v metodi KarstALEA mogoče praktično prenesti v uporabo pri načrtovanju in gradnji predorov. 
 
Ker v Sloveniji dobro razumemo kras in težave, ki se z njim pojavijo v gradbeništvu, je metoda 
KarstALEA še bolj priročna za države, kjer znanje o krasu ni na tako visokem nivoju. Vsekakor pa je 
preiskave pred pričetkom gradnje nujno potrebno izvesti. V nasprotnem primeru kraške votline 
povzročijo velike finančne stroške, časovne zamude, ker pa je v našem primeru to območje tudi 
vodonosnik za vse obalne občine, pa lahko pride tudi do okoljske katastrofe. 
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